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ВВЕДЕНИЕ. 
 
Новокузнецкий алюминиевый завод (НКАЗ) стал первым заводом по 
производству алюминия, построенным в Сибири (Кемеровская область). Первая 
плавка металла была произведена 7 января 1943 года. Мощность завода 
составляет 280 000 тонн алюминия в год. 
Поставки электроэнергии на завод осуществляется с Кузнецкой ТЭЦ, 
работающий на кузбасском угле. 
В состав предприятия входят две электролизные линии (включающие 12 
корпусов электролиза), вспомогательные цеха и службы по снабжению 
предприятия необходимым технологическим сырьем. 
Продукция завода включает товарный алюминий и алюминиевые сплавы 
в виде мелкой и Т-образной чушки, плоских и цилиндрических слитков. 
Особое внимание на НкАЗе уделяют природоохранным мероприятиям, 
совершенствование технологий - переход на полусухой анод - не только 
повышает эффективность производства, но и уменьшает количество вредных 
выбросов смолистых веществ в атмосферу. 
Главным направлением деятельности Новокузнецкого алюминиевого 
завода является повышение качества и конкурентоспособности продукции, 
улучшение производственно-технических показателей, внедрение передовых 
технологий, изменение структуры управления, обеспечение экологической 
безопасности действующего производства. 
Производственный цикл большинства промышленных предприятий 
представляет собой открытую несбалансированную систему, 
характеризующуюся образованием большого количества твердых, жидких и 
газообразных отходов. Промышленные отходы заключают в себе серьезную 
экологическую опасность для экосистем близлежащих регионов. Значительный 
вклад в загрязнение окружающей среды вносит алюминиевая промышленность.
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Специфика производства алюминия в России обусловлена эксплуатацией 
трех типов электролизеров: с верхним подводом тока, с боковым подводом тока 
и с обожженными анодами. 
Электролизер с боковым подводом тока. Выделяющиеся при электролизе 
газы отсекают от атмосферы корпуса укрытиями, смонтированными в проемах 
между колоннами опорной конструкции. Используются набивные шторные 
укрытия. Эти широко используемые укрытия недостаточно герметичны, и через 
имеющиеся неплотности в подшторное пространство засасывается большое 
количество воздуха, разбавляя выделяющиеся газы и создавая дополнительные 
затраты на их отсос и очистку. 
Электролизеры с верхним подводом тока. Для улавливания газов, 
выделяющихся из-под анода, на этих электролизерах используется 
колокольный газосборник. Он состоит из отдельных чугунных секций, 
навешиваемых по нижнему периметру анодного кожуха. Для отвода газов в 
торцах электролизера на угловых секциях смонтированы горелки, в которых 
сгорают оксид углерода и смолистые соединения, содержащиеся в 
выделяющемся газе. Из горелки негорючие газы и продукты горения по 
газоходам отсасываются в систему очистки. 
Электролизеры с обожженными анодами. Для электролизеров ОА в 
настоящее время наибольшее распространение получили легкосъемные 
створчатые укрытия из алюминиевого листа. По сборному коробу, 
расположенному по продольной оси электролизера, газы отсасываются в 
общую систему и оттуда направляются на очистку. Конструкция створок имеет 
разные модификации, но большинство заводов использует этот тип укрытий, 
поскольку его эффективность заметно выше, чем у электролизеров со 
шторными укрытиями навивного типа. Эффективность такого укрытия зависит 
от плотности конструктивных элементов, но значительная доля подсоса 
воздуха происходит через щели вокруг анодных штанг. 
Современный способ производства алюминия с применением 
самообжигающихся анодов сопровождается формированием значительного 
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количества фторуглеродсодержащих продуктов. В суммарном объеме отходов, 
формирующихся в ходе производства алюминия, примерно 35% составляют 
сырьевые отходы – это отходы, имеющие в своем составе такие компоненты, 
которые могут быть выделены в процессе переработки  в виде вторичного 
сырья для использования на других предприятиях или в собственном 
производстве. К основным отходам электролизного производства относятся: 
хвосты флотации угольной пены, шламы и пыль системы пылеулавливания и 
газоочистки. 
Большинство из них негативно влияют на окружающую среду, так как в 
основном эти отходы сбрасываются на шламовые поля. Из – за плохой 
гидроизоляции шламовых полей, соединения фтора, серы и других вредных 
веществ проникают как в поверхностные, так и в подземные воды, вследствие 
чего, вода становится малопригодной для хозяйственного и бытового 
использования без дополнительной обработки. 
Такая ситуация характерна для многих алюминиевых предприятий, в том 
числе и для Новокузнецкого алюминиевого завода. 
В связи этим, становится очевидной актуальность работ, направленных на 
переработку (выделение и возвращение в процесс электролиза) образующихся 
и уже накопленных фторуглеродсодержащих отходов электролизного 
производства. 
По результатам анализа специальной части дипломной работы, пыле-
газоочистки предлагается два варианта решения проблемы:  
1. Принудительная вентиляция. Электрофильтры, скрубберы 
адсорбент глинозема. 
2. Фонарная очистка. 
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1. Структура предприятия. 
 
ОАО «Русал Новокузнецк» расположен на юго-восточной окраине г. 
Новокузнецка Кемеровской области и включает в себя две промышленные 
площадки: первую очередь (ОАО «РУСАЛ НОВОКУЗНЕЦК»-1) и вторую 
очередь (ОАО «РУСАЛ НОВОКУЗНЕЦК»-2), разделенные между собой 
железнодорожными путями МПС, междугородной автомобильной трассой.  
Первая очередь завода (ОАО «РУСАЛ Новокузнецк»-1) расположена на 
площади 62,6 гектаров и включает серии электролиза 2, 4 и 5 (всего 404 
электролизера).  
Вторая очередь завода расположена приблизительно на расстоянии 1,6 км 
от ОАО «РУСАЛ Новокузнецк»-1 и охватывает территорию площадью 74,2 
гектара. Она включает серии электролиза 6, 7 и 8 (всего 531 электролизер). Эта 
площадка также включает участок по производству фтористых солей. 
Завод предназначен для производства первичного алюминия (AI) 
следующего вида: 
1. Чушковой алюминий (Al). 
2. Слитков для производства проволоки. 
3. Литейных сплавов различных марок. 
Электролизные корпуса располагают на промышленной площадке с 
подветренной стороны. Литейное отделение, здания вспомогательных служб и 
бытовые помещения стараются расположить между корпусами в середине цеха.  
1.1 Электролизное производство.  
Для производства алюминия завод использует технологию Содерберга. 
Электролиз криолитоглиноземных расплавов является основным способом 
получения алюминия. Основное технологическое оборудование – электролизер. 
Электролизер представляет собой неглубокую шахту, заполненную 
электролитом, в которую опущен анод из углеродистого материала (рисунок 1). 
Специфика электролизного производства в разнообразии типов установленных 
здесь электролизеров – с боковым и верхним токоподводом. 
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 В настоящий момент на заводе реализуется проект по 
экспериментальному внедрению технологии сухого анода. 
 
 
Рисунок 1- Электролизер с верхним подводом тока: 1 – электролит; 2 – 
глинозем; 3 – хвостовик; 4 – шина; 5 – штырь; 6 – анодной кожух; 7 – анодная 
масса; 8 – скоксованная часть; 9 – корка; 10 – настыль; 11 – бортовой блок; 12 – 
подовая масса; 13 – блюмс 
 Электролиз протекает в тонком слое электролита между поверхностью 
металла алюминия (Al), служащего катодом, и поверхностью угольного анода. 
На поверхности электролита имеется твёрдая корка, на которую насыпают 
глинозём (Al2O3). Его время от времени погружают в электролит. Расстояние 
между электродами называется межполюсным (МПР), оно должно быть 5см.  
Криолит, находящийся в электролите диссоциирует (разлагается) на 
ионы: Na3AlF6=3Na++AlF6 под действием электрического тока. Фтористый 
алюминий частично распадается дальше: AlF63-=Al3++6F. Глинозём 
растворённый в электролите распадается на ионы алюминия и кислорода: 
2Al2O3=Al
3++3AlO2
-. В результате этих реакций в электролите присутствуют 
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ионы алюминия (Al) и натрия (Na). При прохождении тока они устремляются к 
катоду, но из них ион алюминия легче присоединяет к себе электроны от катода 
и обладает менее отрицательным потенциалом выделения, чем ион натрия. По 
этому катодный процесс заключается в разряде ионов алюминия с выделением 
металлического алюминия: Al3++3e=Al. Отрицательные ионы, присутствующие 
в расплаве при наличии тока движутся к аноду, но разрежаются именно те, 
которые легче отдают электроны. Продуктами электролиза являются алюминий 
и кислород. Поэтому в ванну для поддерживания электролиза необходимо 
добавлять глинозём: на одну тону алюминия расходуется одна тонна восемьсот 
девяносто кг. глинозёма. 
1.2 Литейное производство. 
Одним из ответственных видов продукции алюминиевых заводов 
являются слитки и чушки для прокатки и волочения алюминиевых изделий. К 
слиткам предъявляют повышенные требования по чистоте алюминия от 
металлических примесей, неметаллических включений и газов, а также по 
структуре слитка. 
Разливка мелкоформатной алюминиевой чушки производится в 
изложницы на разливочной машине конвейерного типа. Металл в изложницы 
на конвейере заливают либо из литейных ковшей, либо из печей - миксеров 
(рисунок 2).  
В зависимости от назначения возможна отливка слитков из алюминия и 
его сплавов различной формы. Слитки отливают полунепрерывным способом 
на специальных литейных машинах. Жидкий металл поступает сверху в 
короткий вертикальный охлаждаемый водой кристаллизатор, а снизу выходит 
закристаллизовавшийся слиток. Таким образом, можно получать слитки 
практически любой длины и веса.  
Литейная машина представляет собой колодец с водой, в котором 
установлен перемещаемый стол с поддоном, механизм перемещения стола и 
подвижная металлоконструкция, в которой закреплены кристаллизаторы. 
Металл из летки миксера подается по съемному желобу на литейную чашу, из 
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которой затем поступает в кристаллизаторы. Слитки из колодца извлекают 
краном; после осмотра и устранения незначительных дефектов их маркируют и 
отправляют на склад готовой продукции. 
 
 
Рисунок 2 - Эскиз печи-миксера (емкость 8 т) установки для полунепрерывного литья 
слитков: 1 – теплоизоляция; 2 – асбест; 3 – диатомитовый кирпич; 4 – шамот. 
 
Товарная продукция из алюминиевых литейных сплавов различных марок 
в виде чушек массой до 20 кг, в виде Т-образных чушек массой 750 и 300 кг, а 
также в виде цилиндрических слитков различной длины и диаметра должна 
соответствовать ГОСТ 1583, ГОСТ 11070, ТУ 1712-002-58806883, ГОСТ 23855, 
а так же спецификациям или ТУ согласованным с потребителями.  
На верхней поверхности каждой малогабаритной чушки или на 
литниковую поверхность каждой Т-образной чушки металлическим клеймом 
должны быть нанесен идентификационный номер, который состоит: 
наименование бренда: RUSAL N; номер миксера; номер бригады; номер миксер 
- плавки; номер пакета. 
Чушки из сплава массой до 20 кг формируют в пакеты массой не более 
1,5 тонн с учетом общих требований ГОСТ 21399, ГОСТ 24597. Пакеты 
должны состоять из 69 чушек одной марки алюминия. По согласованию с 
потребителем допускается другое количество чушек в пакете. На верхнюю 
поверхность каждого пакета из чушек массой до 20 кг или на литниковую 
поверхность каждой Т-образной чушки наклеивается транспортная бирка в 
которой указывается: номер контракта (договора); наименование предприятия 
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изготовителя; получатель продукции; вид продукции; марка сплава; номер 
плавки и номер места; масса каждого пакета (нетто/брутто). 
Подавляющее количество алюминия используется в виде сплавов, 
которые обладают высокими механическими свойствами и в зависимости от 
способа их применения, делятся на две большие группы – деформируемые 
сплавы (около 80% от общего объема производства сплавов) и литейные 
сплавы. 
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2.Технология производства анодной массы. 
 
2.1 Сырье для анодной массы. 
Сырьевые материалы для изготовления анодной массы подразделяются 
на две группы: твердые углеродистые материалы (коксы) и связующие (пеки). 
В качестве твердых материалов, которые являются наполнителем или как бы 
«скелетом» анода, применяют преимущественно пековые и нефтяные коксы. 
Основным связующим материалом, соединяющим при коксовании все частицы 
этого «скелета» в монолитную массу, служит каменноугольный пек.  Коксы. 
Один из важнейших видов сырья для электродного производства. Наиболее 
ценны малозольные виды коксов, содержание золы в которых не превышает 1 
%. Только эти виды сырья и используются для производства анодной массы и 
обожженных анодов.  
В СНГ производят два вида малозольных коксов: нефтяные и пековые. 
Первые получают коксованием нефтяных остатков, вторые – коксованием 
каменноугольного пека. В зарубежной практике применяются малозольные 
коксы из первичных смол, получающихся при полукоксовании бурых углей, а 
также из сланцевой смолы (последние уже используются на ВгАЗе). Нефтяные 
коксы получают при коксовании различных нефтяных остатков. Свойства 
коксов зависят главным образом от вида этих остатков, которые 
подразделяются на два вида: крекинговые и пиролизные. Крекинговые коксы 
получают из остатков от переработки нефтепродуктов крекинг-процессом, а 
пиролизные коксы – из остатков пиролиза.  
Нефтяной кокс, используемый в процессе изготовления анода в качестве 
наполнителя имеет различную структуру, зависящую от механизма его 
получения. Большинство коксов образуются в качестве побочных продуктов в 
процессах нефтеперегонки, где условия процесса оптимизируются исходя из 
нужд нефтехимии, а не с точки зрения качества получаемого в качестве 
побочного продукта кокса. Коксы, получаемые из каменноугольного пека 
также используются в анодах. И несмотря на то, что это связано с большими 
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затратами вследствие включения дополнительных стадий процесса, связанных 
с его образованием, использование коксов из каменноугольного пека 
увеличивается. Основным преимуществом пекового кокса является его 
повышенная чистота, что приводит к увеличению сортности металла. Однако 
общее количество доступного пекового кокса по сравнению с нефтяным коксом 
ограничено.  
В промышленности коксы обычно характеризуются исходя из способа их 
получения, и физически характеризуются такими терминами, как прокаленный, 
слабопрокаленный и сырой кокс. Однако сегодня для описания коксов и оценки 
их качества применяется микроскопическая структура. Важными являются 
пористость, размер пор и их распределение (макропоры и микропоры), а также 
соотношение открытых и закрытых пор и степень анизотропии (или порядок 
кристалла). Эти структурные различия требуют несколько иных формулировок, 
если определяются подобные свойства. На качество кокса также значительно 
влияет материал, используемый при перегонке нефти, поскольку условия 
коксования и кальцинации изменяются в широких пределах в зависимости от 
содержания серы и золы. Некоторые типичные свойства кальцинированных 
нефтяных коксов, используемых для производства электродов, приведены в 
таблице ниже. Эти величины могут меняться в широких пределах во время 
переработки, и в частности, если кокс кальцинируется при температурах свыше 
12000С.  
Содержание влаги, летучих и водорода значительно снижается, тогда, как 
содержание углерода увеличивается более 99%. Существует большое 
количество примесей, составляющих золу, они также варьируются в 
зависимости от типа сырья. Обычно углерод содержит до 0,2% масс. оксидов 
щелочных металлов, 0,1% масс. оксида железа, следы ванадия и до 0,1% масс. 
кремния. Некоторые из этих примесей резко ускоряют реакции окисления, 
которым подвергается углерод в процессе электролиза. Содержание серы в 
коксах непрерывно увеличивается, и сегодня3часто3превышает32%3масс.  
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Пеки. В качестве связующих применяются материалы, которые в 
процессе обжига коксуются и, образуя достаточное количество прочного кокса, 
придают изделиям необходимую прочность и однородность. 
3.2 Производство анодной массы.  
Анодная масса представляет собой смесь различных углеродистых 
материалов. Под воздействием выделяющегося в ванне тепла масса спекается в 
сплошной блок, который и является анодом. Рецепт анодной массы 
подбирается таким образом, чтобы анод получался монолитным, механически 
прочным, без трещин, обладал хорошей электропроводностью, малой 
пористостью и окисляемостью. 
Для изготовления анодной массы применяют твердые материалы и 
связующие вещества. Твердые материалы представляют собой основу 
будущего анода, а связывающие, коксуясь при высокой температуре, 
связывают частицы твердых материалов в монолитный блок. В качестве 
твердых материалов применяют нефтяной и пековый коксы, а роль 
связывающего вещества играет каменноугольный пек. 
Технология производства электродной продукции достаточна, сложна и 
многоступенчата. Поступающие материалы подвергают дроблению до кусков 
размером не более 70 мм и направляют на прокалку в прокалочную печь. 
Основная задача предварительного прокаливания материалов 
заключается в достижении возможно большого постоянства их структурных и 
физико–химических свойств. При поступлении прокаленного кокса его 
подвергают сушке. Затем кокс дробят на дробилках до частиц размером не 
более 6-8 мм, а часть измельчают в шаровых мельницах. Раздробленный кокс 
классифицируют, то есть рассеивают на несколько фракций, и направляют в 
сортовые бункеры. В отдельный бункер помещают пылевую фракцию, 
полученную в шаровой мельнице. Затем автоматическими дозаторами 
собирают шихту, перемешивают, подогревают и отправляют в смесители.  
Поступающий каменноугольный пек, который используют как связующее 
вещество при производстве электродной продукции, обезвоживают, нагревают, 
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дозируют и сливают в смеситель. Дозировка – одна из самых ответственных 
операций, качество массы сильно зависит от крупности помола материалов. 
Всегда составляют смесь с частицами различной крупности. Затем подогретую 
коксовую шихту смешивают с пеком до образования однородной массы. Из 
смесителя готовая анодная масса выдавливается через фильеры в виде брикетов 
различной формы.  
Для прокаливания углеродистых материалов применяют печи различных 
конструкций; чаще всего – трубчатые вращающиеся печи. Такая печь 
представляет собой стальной цилиндр, изнутри выложенный огнеупорным 
кирпичом. При помощи электродвигателя цилиндр печи вращается со 
скоростью 1-2 оборота в минуту. Прокаливаемый материал загружается в 
верхний конец печного барабана и при вращении печи медленно продвигается к 
нижнему его концу, где расположены форсунки, отапливаемые газом или 
мазутом. После выхода из печного барабана прокаленные материалы через 
специальное устройство попадают в холодильник, где их температура 
понижается. Последний представляет собой стальной барабан, расположенный 
под печью. Он имеет наклон и приводится во вращение электродвигателем. 
Холодильник снаружи обильно орошают водой.  
Производство анодной массы осуществляется на участке анодной массы 
УПАМ-2 расположенной на НКАЗ-2. 
Участок производства анодной массы № 2 (УПАМ-2) введен в 
эксплуатацию в 1962 году с производственной площадью 14250 кв.м., куда 
входят склад пека, кокса и мазутохранилище. Производство анодной массы 101 
тыс. тонн в год, в основном для электролизеров электролизного производства 
№ 2. 
Участок производства анодной массы № 2 состоит: 
 отделение предварительного дробления; 
 прокалочного отделения; 
 размольно-смесильное отделения; 
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 смесильно-дозировочного отделения; 
 Расход кокса и пека на производство 1 тонны анодной массы 
составляют соответственно 711,2-744,5 кг, 270-308 кг.  
Технологическая схема производства анодной массы представлена на 
рисунке 3. 
 
 
Рисунок 3 - Технологическая схема производства анодной массы 
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Анодная масса используется в алюминиевых электролизерах с 
непрерывными самообжигающимися анодами. Такой анод состоит из 
металлического кожуха с анодной массой, которую по мере сгорания 
загружают в кожух. Под действием выделяющегося в электролизере тепла 
анодная масса обжигается. Выпускается анодная масса в брикетах или в 
расплавленном состоянии.  
 
Рис. 4. Схема электролизной алюминиевой ванны с непрерывным самообжигающимся 
анодом: 1 — анод; 1 — коробка; 3 — кожух; 4— бункеры; 5 — площадка; 5 — окись 
алюминия; 7 — вакуумный ковш; 8 — труба; 9 — шина катода; 10 — шина анода; 11 — 
стальные штыри; 12 — медные ленты;   13 — корка электролита; 14 — углеродистые блоки; 
15 — расплавленный электролит; 16 — расплавленный алюминий 
 Анодная масса не должна содержать посторонних твердых включений и 
иметь определенную текучесть, характеризуемую коэффициентом текучести. 
Коэффициент текучести определяют по величине деформации поперечного 
сечения образца цилиндрической формы после его нагрева до 170°С в течение 
30 мин находят как отношение диаметра нижнего основания деформированного 
образца к первоначальному его диаметру.  
Главный недостаток каменноугольного пека – высокая канцерогенная 
активность, обусловленная спецификой химического состава и значительным 
содержанием полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) и 
фенолов, усиливающих действие ПАУ. В Российском регистре потенциально 
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опасных химических и биологических веществ в класс чрезвычайно опасных 
отнесены 3 ПАУ: бензантрацен, бензапирен и дибензантрацен. Индикатор 
канцерогенной опасности – бензапирен, концентрация которого в воздухе не 
должна превышать 1нг/м3. 
Один из путей улучшения свойств связующего для производства «сухой» 
анодной массы, а также снижения выбросов ПАУ – использование смесей 
высокотемпературного каменноугольного пека и ТСП. 
Относительно высокие содержание ароматических углеводородов, 
особенно полициклических, и достаточно большое йодное число, указывающее 
на значительное содержание непредельных углеводородов, свидетельствуют о 
склонности ТСП к реакциям уплотнения с образованием продуктов, 
обладающих высокими связующими и спекающими свойствами. Низкое 
содержание серы обусловливает возможность получения из ТСП 
малосернистых композиционных углеродсодержащих материалов, что очень 
важно с точки зрения технологии (увеличение межремонтного пробега 
установки) и экологии (снижение выбросов серы). 
Химическая активность анодной массы, оцениваемая по показателю 
разрушаемости в CO2 – главный критерий оценки ее качества. По данным 
исследования, при увеличении содержания ТСП в связующем наблюдается 
снижение разрушаемости анодной массы.  
Согласно результатам расчета ожидаемого расхода анодной массы на 1 т 
алюминия и количества канцерогенных веществ в анодной массе, при 
использовании каменноугольного высокотемпературного пека и ТСП в 
качестве связующего имеет место снижение: 
1. Расхода каменноугольного пека на 6,7 кг/т алюминия; 
2. Содержания бензапирена в анодной массе на 12,4 %. 
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Рисунок 5 - Принципиальная технологическая схема получения 
вторичного криолита из угольной пены.  
Таким образом, целесообразное использование высокотемпературного 
угольного пека в смеси в ТСП для производства «сухой» анодной массы. Это 
позволит значительно улучшить экологические показатели металлургического 
производства, в частности снизить содержание канцерогенных веществ в 
воздухе рабочей зоны, а также рационально использовать нецелевой продукт 
нефтепереработки – тяжелые смолы пиролиза. 
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Доставленная из электролизного цеха угольная пена подвергается 
магнитной сепарации затем дробится на щековой дробилке, после чего 
направляется на мокрое измельчение в шаровую мельницу. Измельченная в 
мельнице пена разделяется в спиральном классификаторе на два продукта – 
пульпу, вмещающую тонкие частицы пены, и пески, состоящие из более 
крупных частиц пены. 
Пески возвращаются на доизмельчение в шаровую мельницу. Слив из 
классификатора, разбавленный водой, поступает в контактный чан на 
перемешивание с флотореагентом и далее направляется на флотацию. 
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3 Эксплуатация и ремонт металлургического оборудования. 
 
3.1 Ремонтные нормативы основного технологического оборудования. 
 
Таблица 1 - Ремонтные нормативы основного технологического оборудования. 
№ 
Наименование 
оборудования 
Ремонт Трудоемкость 
Вид 
Периодич-
ность 
Продолжи-
тельность 
Число 
в 
цикле 
1-го 
ремонта 
Среднегодовая 
1 Кран мостовой 
ТО 243 2 120 16 384 
Т1 730 8 59 80 944 
К 43800 120 1 560 112 
2 Дробилка щековая 
ТО 540 2 60 4 40 
Т1 3240 8 10 28 47 
Т2 19440 16 1 46 8 
К 38800 24 1 86 14 
3 Питатель 
ТО 54 8 20 6 60 
Т1 3240 36 2 142 142 
Т2 6480 48 1 196 98 
К 12960 72 1 316 158 
4 Грохот инерционный 
ТО 540 2 18 2 18 
Т1 2160 6 5 12 30 
К 12960 16 1 41 20 
5 Дробилка конусная 
ТО 540 2 32 3 24 
Т1 1620 16 12 68 204 
Т2 6480 32 3 123 92 
К 25920 48 1 220 55 
6 
Мельница 
стержневая 
ТО 680 2 40 3 30 
Т1 4080 24 7 137 240 
К 32640 32 1 172 43 
   
     Номинальный фонд времени работы оборудования для различных 
режимов работы предприятия принимаем ТГ = 8760 часов. 
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3.2   Определение количества технологических обслуживаний и 
ремонтов 
   Количество и виды технических обслуживаний и ремонтов является 
исходной информацией для составления годового и месячного графиков 
ремонтных работ по каждой единице принятого к эксплуатации оборудования. 
Количество и виды технических обслуживаний и ремонтов определяем 
аналитическим методом. 
а) Количество капитальных ремонтов определяем по формуле 
𝑁к =
НГ+НК
К
        (1) 
где Нг - планируемая выработка на год, определяемая по формуле: 
Hг =ТГ⋅ ku
n - ТР      (2) 
где kun = 0,8 ÷ 0,9 – планируемый коэффициент использования машины в 
смену; Тр – количество часов, затрачиваемое на ремонт в планируемом году. 
𝑇𝑝 =
ТГ⋅(ТТО ⋅𝑁ТО+ТТ ⋅𝑁Т+Т𝐾 ⋅𝑁𝐾)
К
    (3) 
где ТТ0, ТТ, Т К – продолжительность, соответственно одного технического 
обслуживания, первого текущего, капитальных ремонтов, ч; NТц0 , NТц ,Nкц - 
число в цикле, соответственно, технического обслуживания, первого текущего, 
капитального ремонтов, ед; К – ремонтный цикл машины, ч; ТГ – номинальный 
фонд времени работы оборудования, год; Нк – выработка ма-шины от 
предыдущего капитального ремонта, ч.  
Для оборудования, эксплуатируемого на предприятии до начала плани-
руемого года, Нк принимают по данным предприятия. Для оборудования, 
оборудования, вводимого в эксплуатацию в начале планируемого года, Нк=0. 
 
Кран мостовой  
                                                            𝑁к =
7718
43800
= 0,17 = 0                                                  
Hг=8760*0,9-166=7718 
                                        𝑇𝑝 =
8760 ∗ (2 ∗ 120 + 8 ∗ 59 + 120 ∗ 1)
43800
= 166 
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Дробилка щековая 
  𝑁к =
7829,93 + 0
38800
= 0,201 = 0 
Hг=8760*0,9-54,07=7829,93 
 𝑇𝑝 =
8760 ∗ (2 ∗ 60 + 8 ∗ 10 + 16 + 24)
38880
= 54,07 
 Питатель 
𝑁к =
7646,1+0
12960
= 0,589 = 1      
Hг=8760*0,9-237,9=7646,1     
 𝑇𝑝 =
8760∗(8∗20+36∗2+48+72)
12960
= 237,9            
 Грохот инерционный 
 𝑁к =
7828,58 + 0
12960
= 0,604 = 1 
Hг=8760*0,9-55,42=7828,58 
 𝑇𝑝 =
8760 ∗ (2 ∗ 18 + 6 ∗ 5 + 16)
12960
= 55,42 
 
Дробилка конусная  
𝑁к =
7748,82+0
25920
= 0,298 =0 
Hг=8760⋅0,9-135,18=7748,82 
𝑇𝑝 =
8760 ∗ (2 ∗ 32 + 16 ∗ 12 + 32 ∗ 3 + 48)
25920
= 135,18 
Мельница стержневая  
𝑁к =
7808,86 + 0
32640
= 0,239 = 0 
Hг=8760*0,9-75,14=7808,86 
𝑇𝑝 =
8760 ∗ (2 ∗ 40 + 24 ∗ 7 + 32)
32640
= 75,14 
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3.2.1 Количество вторых текущих ремонтов определяют по формуле 
NТ2 =
НГ+НТ2
Т2
− 𝑁К     (4) 
Дробилка щековая 
NT2 =
7829,93 + 0
19440
− 0,201 = 0 
Питатель 
NT2 =
7646,1
6480
− 0,589 = 1 
Дробилка конусная  
NT2 =
7748,82
6480
− 0,298 = 1 
3.2.2 Количество первых текущих ремонтов определяют по формуле 
𝑁Т1 =
НГ+НТ1
Т1
− 𝑁К − 𝑁Т2    (5) 
где Т1 – периодичность первых текущих ремонтов, час; НТ1 – выработка 
ма-шины от предыдущего первого текущего ремонта , ч, определяемая по 
формуле: 
HT1=НК - Т1⋅𝑛1 
где n1 - целое число проведенных первых текущих ремонтов со времени 
работы машины от предыдущего первого текущего ремонта (без учета остатка 
от деления Нк:Т1). 
          Кран мостовой 
NT1 =
7717,7
730
− 0,176 = 10 
          Дробилка щековая 
NT1 =
7829,93
3240
= 2 
          Питатель  
NT1 =
7646,1
3240
− 1,179 = 1 
          Грохот инерционный  
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NT1 =
7828,58
2160
− 0,604 = 3 
          Дробилка конусная  
NT1 =
7748,82
1620
− 1,195 = 4 
          Мельница стержневая  
NT1 =
7808,86
4080
− 0,239 = 2 
 3.2.3 Количество технических осмотров определяют по формуле 
NТ0 =
НГ + НТ0
Т0
− NК − NТ2 − NТ1 
, где Т0 - периодичность технических осмотров, час; Нто - выработка 
машины от предыдущего технического обслуживания, час, определяемая по 
формуле: 
HТ0 =Нк- Т0 ⋅ 𝑛1 
где n0 - целое число проведенных технических обслуживаний со времени 
ра- боты машины от предыдущего капитального ремонта (без учета остатка от 
деления Нк:T0). Значения К, Т2, Т1, Т0 принимают согласно нормативам 
ремонта. 
Кран мостовой 
𝑁𝑇𝑂 =
7717,7 + 0
243
− 10 = 21 
Дробилка щековая  
𝑁𝑇𝑂 =
7829,93 + 0
540
− 2,416 = 12 
Питатель 
𝑁𝑇𝑂 =
7646,1 + 0
540
− 2,359 = 12 
Грохот инерционный  
𝑁𝑇𝑂 =
7828,58 + 0
540
− 3,624 = 11 
Дробилка конусная 
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𝑁𝑇𝑂 =
7748,82 + 0
540
− 4,789 = 10 
 
Мельница стержневая  
𝑁𝑇𝑂 =
7808,86 + 0
680
− 1,913 = 10 
3.3 Организация ремонтных работ  
  Таблица 2 – итоговая таблица. 
 
Наименование оборудования  ТО Т1 Т2 К 
Кран мостовой 21 10 - 0 
Дробилка щековая 12 2 0 0 
Питатель  12 1 1 0 
Грохот инерционный 11 3 - 0 
Дробилка конусная  10 4 1 0 
Мельница стержневая 10 2 - 0 
 
В соответствии с определенными количеством, и видами технических 
обслуживаний и ремонтов составляют годовой график ППР (Приложение 1).  
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3. 4  Расчёт численности ремонтного персонала 
Численность ремонтного персонала определяем методом нормативной 
трудоёмкости, который является наиболее точным. 
Годовые суммарные трудозатраты. 
Годовые суммарные трудозатраты определяются как: 
      


n
1i
nn
К
n
Т
n
ТО
22
К
2
Т
2
ТО
11
К
1
Т
1
ТОН NtttNtttNtttТ 
   (6) 
где nТО
2
ТО
1
ТО t,t,t  - нормативная среднегодовая трудоёмкость технических 
обслуживаний отдельных видов оборудования, чел.-ч;  
         
n
Т
2
Т
1
Т t,t,t  - нормативная среднегодовая трудоёмкость текущих ремонтов 
отдельных видов оборудования, чел.-ч; 
         
n
к
2
к
1
к t,t,t  - нормативная среднегодовая трудоёмкость капитальных 
ремонтов отдельных видов оборудования, чел.-ч;  
        
n21 N,N,N  - число единиц отдельных видов оборудования, принятых к 
эксплуатации. 
Тн=(384+944+112)*2++(60+142+98+158)*5+(18+30+20)*5+(24+204+92+55)*5 
 +(30+240+43)*5+(384+944+112)*5=16695  
Плановая численность производственных рабочих. 
Плановую численность производственных рабочих, необходимых для 
выполнения годового объёма ремонтных работ, определяют как: 
м =
α⋅Тн
𝐷𝑃⋅𝐾𝑛.𝑏.
                 М =
1,7⋅16695
1732,64⋅1,15
= 14                       (7) 
где =1,4…1,7 – коэффициент, учитывающий выполнение внеплановых работ;  
      DP – номинальный годовой фонд времени одного рабочего, ч, определяемый 
по формуле;  
пP )ОПВ365(8D  , 
Dр=0,98⋅8 (365-104-10-30)=1732,64 
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где В – количество выходных дней в планируемом году;  
      П – количество праздничных дней;  
      О – средняя продолжительность отпуска производственного рабочего;        
      п=0,95…0,98 – коэффициент, учитывающий потери времени рабочего по 
уважительным причинам (болезни и т.д.).  
       п.в.=1,1…1,15 – коэффициент выполнения норм выработки рабочими. 
Ориентировочный штат ремонтных рабочих. 
Численность вспомогательных и подсобных рабочих (транспортного отдела, 
инструментального, ОТК, заточники, кладовщики и т.д.) принимают равной: 
 
МВ = М⋅(0,10…0,12) 
МВ=12⋅0,12=2 чел.                                     (8) 
Численность инженерно-технических работников принимают равной: 
 
МИ = (М + Мв) ⋅ (0,07…0,09) 
МИ=(14+2) ⋅0,09=1чел           (9) 
Численность счётно-нормировочного состава определяют так: 
 
МС = (М + Мв + Ми) ⋅ (0,04…0,05)                 (10) 
МС=(14+2+1) ⋅0,05=1чел 
Численность младшего обслуживающего персонала. 
Численность младшего обслуживающего персонала (уборщицы помещений, 
дворники, гардеробщики, телефонистки и др.) определяют по выражению: 
ММ = (М + Мв + Ми + Мс) ⋅ (0,02…0,03)      (11) 
ММ=(14+2+1+1) ⋅0,03=1 
Численность всего работающего персонала по категориям работы 
приведена в таблице 2. 
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Таблица 3 – Расчет численности работающих  
Наименование рабочих  % чел. 
Слесари и электрослесари 50 8 
Токари станочники 20 3 
Кузнецы,прессовщики,бурозаправщики 10 1 
Электрогазосварщики 10 1 
Прочие 10 1 
 
3. 5  Расчёт станочного оборудования. 
Количество станков определяют по формуле: 
и
Н
СТ
Dm
Т
N





,                                                                                   (12) 
где  =0,3…0,35 – коэффициент станочных работ;  
      m – число смен работы станков в сутки;  
      D=2040 часов – годовой фонд рабочего времени одного станка;  
      и=0,6…0,65 – коэффициент использования станков в течение смены. 
 
𝑁ст
0,35⋅1,7⋅16695
2⋅2040⋅0,65
= 4 ,принимаем четыре станка. 
По условным соотношениям производим распределение станков по видам 
работ, которое представлено в таблице 4. 
Таблица 4 – Распределение станков по видам работ 
Тип станка  Количество Модель 
Токарно-винторезные 1 1К62 
Сверлильные 1 2 В697 
Фрезерные 1 6Н82 
Зуборезные 1 7417 
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3.6 Проектирование ремонтной базы 
 Расчет производственных площадей 
Расчет производственных площадей в зависимости от типа ремонтного 
предприятия, объема ремонтных работ проводят по: 
- рассчитанному станочному оборудованию;  
- по количеству производственных рабочих и по площади пола, занятой 
оборудованием.  
По рассчитанному станочному оборудованию производственные пло-
щади механического отделения (цеха) определяют в зависимости от удельных 
площадей, м2  
F = ∑NCm∙ fo         (16) 
 
F=401+121+251+371 = 114 м2  
где F - площадь производственных помещений, м2; NCmi – 
количество оборудование определенного типа; п - количество станков i-
го типа; 
 fo - удельная площадь, приходящаяся на единицу оборудования, 
м2. 
Таблица 5 - площади производственных цехов и отделений 
Цех или отделение 
F, 
М2 
Участок разборки оборудования 20 
Отделение мойки деталей 20 
Отделение сортировки 15 
Испытательное отделение 25 
Отделение ремонта комплексных деталей и рам 20 
Цех сборки машин и агрегатов 20 
Молярное отделение 40 
Кузнечно – прессовое отделние 24 
Термическое отделение 24 
Электро - газосварочное 25 
Механический цех  214 
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Общая площадь производственных помещений, 
𝐹0 =  𝐹мо + ∑ 𝑆𝑖 = 114 + 462 = 576 м
2
12
𝑖=1
 
Площадь вспомогательных помещений: инструментальное и заточное 
отделение, кладовые инструмента и запасных частей, складские помещения и 
т.д., 
 
Fв = (0,2…0,25) ∙ F    (18) 
 
Fв=0,25⋅576=115,2м2 
Площадь административных помещений, 
Fа = 0,06 ∙ F     (19) 
 
Fа=0,06⋅576=34,56 м2 
Площадь бытовых помещений, 
Fб = 0,15 ∙ F     (20) 
 
Fб=0,15⋅576=86,4 м2 
Окончательно площадь вспомогательных помещений принимаем 
равной 263 м2, площадь административных  - 63 м2 и площадь бытовых 
помещений – 158 м2 .  
Общая площадь ремонтной базы , 
Fобщ = F ∙ Fв ∙ Fа ∙ Fб        (17) 
 
Fобщ=576+115,2+34,56+86,4=812,16м 
 
 
 
 
33 
 
  3.7 Выбор схемы ремонтной базы 
Схемы, конструкции и размеры производственных 
машиностроительных зданий унифицированы и регламентируются нормами 
Госстроя. Эти нормы применяют и для проектирования ремонтных 
предприятий. 
Унифицированные здания предусматривают блочное размещение цехов 
и отделений предприятия, как правило, в одном многопролетном здании. 
Такое размещение цехов и отделений значительно снижает стоимость 
строительства и эксплуатации зданий, улучшает условия маневрирования при 
перепланировке производства. 
Здания в плане должны быть близкими к квадрату или короткому 
прямоугольнику. В этом случае при одной и той же площади периметр здания 
является минимальным. 
В соответствии с рассчитанной общей площадью ремонтной базы и 
площадями цехов и отделений определяют длину и ширину здания таким 
образом, чтобы они были кратны шагу колон.   
В связи с производственной необходимостью схема производственного 
потока ремонта принимается прямоточная, без встречных и перекрестных 
грузопотоков. 
Все цеха и отделения ремонтного предприятия делятся на зоны: 
1. Зона разборки. В неё входят участки: разборки и мойки 
оборудования,отделение сортировки, контрольно-сортировочный 
склад деталей. 
2. Зона сборки. В неё входят отделения: комплектовки, 
испытательное, малярное; цех сборки машин и агрегатов. 
3. Зона холодной обработки. В неё входят отделения ремонта 
электрооборудования и корпусных деталей, механический цех. 
4. Зона горячей обработки. В нее входят термическое, 
гальваническое, штамповочное, кузнечно-прессовое отделения. 
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5. Зона сварки, в которую входят электрогазосварочное и газо-
термическое отделения. 
6. Зона вспомогательных цехов и служб: инструментальное и 
заточное отделения, склады, трансформаторная подстанция и 
компрессорная станция. 
7. Зона движения грузопотоков. 
8. Зона административных помещений. 
9. Зона бытовых помещений.Зоны 8 и 9 располагаются на верхних 
этажах в торцевой (или продольной) части здания. 
 Определение параметров пролёта зданий ремонтной базы 
Основными параметрами пролета здания являются ширина, пролета L, 
шаг колонн  t в направлении продольной оси пролета, сетка колонн L х t, 
высота до подкрановых путей Н1, высота, пролета (расстояние от пола, до 
нижней части, несущих конструкций перекрытия) Н, строительная высота НС 
длина пролета S (расстояние между осями крайних колонн, здания в 
направлении продольной оси пролета). 
 
Высоту до подкрановых путей определяют по формуле 
Н1 =А2+B              (21) 
 
Н1 = 3+4 = 7 
 
где A2 - максимальные высоты станков, м; 
 В - зазор между станками и краном (принимают не менее 4 м);  
Высоту пролёта определяют 
Н = Н1 + h      (22) 
Н = 7+3,5 = 10,5  
 
 
35 
 
где h ≥ 2 м - расстояние от рельсовых путей до нижней части фермы.  
Строительную высоту, м, находят по формуле 
 
Нс = Н + а             (23) 
Нс = 10,5+2 = 12,5  
 
где  а = 2 м - высота фермы. 
Длину пролета, м, вычисляют по формуле 
 
                                                           S = t  ∙  n             (24) 
S =   6  6 =36 м , 
где n = 6 - число шагов колонн. 
По рассчитанным выше параметрам выбираются унифицированные 
размеры пролетов. Рисунок 3.1, 3.2 – План ремонтной базы 
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Рисунок 3.1 – План ремонтной базы 
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Рисунок 3.2 – План ремонтной базы 
3. 8  Управление механической службой 
Управление механической службой осуществляет главный механик, 
который отвечает за безотказную работу, своевременное техническое 
обслуживание и ремонт всего технологического оборудования на предприятии. 
Структура механической службы предприятия представлена на рисунке 6. 
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Рисунок 6– Структура механической службы предприятия 
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4.Специальная часть. Системы газоулавливания и вентиляции. 
 
4.1 Конструкции электролизных цехов. 
Электролизеры серии располагаются в зависимости от их числа в одном 
или нескольких корпусах. Внутри корпуса электролизеры можно расположить 
продольно или поперечно в один, два или в несколько рядов. 
 
 
Рисунок-8. Схема поперечного разреза корпуса электролиза: 1—
электролизер; 2—токоподоюдящая ошиновка; 3 - электромостовой кран 
Чем больше рядов электролизеров в корпусе, тем он шире. Размеры 
корпусов определяются числом и размерами располагаемых в нем 
электролизеров, способами их размещения и конструктивными решениями, 
обеспечивающими надлежащие условия труда. 
Наибольшее распространение получили двухэтажные корпуса с 
двухрядным продольным расположением в них электролизеров. В этих 
корпусах электролизеры устанавливают на втором этаже здания . При такой 
планировке корпуса происходит эффективная естественная вентиляция рабочей 
зоны. 
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Воздух, нагретый теплом, излучаемым электролизерами, поднимается и 
удаляется из корпуса через аэрационный фонарь. Свежий воздух через проемы 
первого этажа и вентиляционные решетки, расположенные вдоль 
электролизеров, попадает в рабочую зону. При такой аэрации не только 
создаются надлежащие условия труда, но и обеспечивается интенсивный отвод 
тепла от ошиновки, а также от других конструктивных элементов ванны, отчего 
снижается расход электроэнергии и улучшаются условия работы ванны. 
В отечественной практике основные строительные конструкции 
выполняют из сборного железобетона или металлоконструкций. Стеновые 
ограждения делают с учетом нагрузок от ветра: обычно их собирают из 
тонкостенных крупноблочных нацелен или гофрированного алюминия. На 
уровне первого этажа ограждающие панели не устанавливают для свободного 
доступа воздуха. Естественное освещение осуществляется через световые 
проемы в стенах корпуса. В последнее время в световые переплеты вместо 
стекла устанавливают синтетическую пленку, так как стекло под действием 
фтористых соединений быстро теряет светопроницаемость. 
При монтаже корпуса особое внимание уделяют электроизоляции 
строительных конструкций, так как разность потенциалов между элементами 
конструкций электролизеров и землей может достигать более 800 В (в 
зависимости от напряжения на серии). Для изоляции все железобетонные н 
металлические конструкции на высоту не менее 3,5 м от пола рабочей зоны 
покрывают изолирующим материалом. Полы в корпусах выполняют из 
материалов, обладающих электроизоляционными свойствами (чаще всего из 
асфальта). Стальные вентиляционные решетки, располагаемые вдоль корпуса, 
укладывают на электроизоляционные прокладки. В таких корпусах 
электролизеры устанавливают на опоры в виде сборных железобетонных рам, 
которые одновременно служат опорами для шинопроводов. Между этими 
опорами и электролизерами располагают электроизоляционные прокладки, а 
шинопроводы монтируют на бетонные столбики и электроизоляционные 
прокладки. 
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Электролизеры в корпусе располагают на таком расстоянии от стен, 
чтобы механизмы обслуживания электролизеров могли работать 
беспрепятственно. В современных корпусах это расстояние составляет не менее 
4 м. Расстояние между рядами электролизеров, где потоки грузов и 
обслуживающих машин движутся в обоих направлениях, составляет не менее 7 
м. С целью сокращения капитальных вложений между электролизерами 
оставляют минимальное расстояние.  
Для прохода обслуживающего персонала и проезда машин по обработке 
электролизеров в каждом ряду имеется несколько проходов шириной около 1 м 
и проездов шириной не менее 3 м; в средней части корпуса имеется средний 
проезд между рядами электролизеров более 12 м. В торцах корпуса на отметке 
первого этажа оставлены площадки для ремонта оборудования, складирования 
сырья и различных материалов. 
Элементы конструкций корпусов электролиза выполняют с учетом 
принятого на заводе способа капитального ремонта электролизеров. Обычно в 
корпусах, оборудованных электролизерами большой мощности, для 
транспортирования самообжигающихся анодов и катодных устройств служат 
большегрузные мостовые краны. Несущие колонны такого корпуса и 
подкрановые балки выполняют с учетом грузоподъемности этих кранов. В 
корпусах, оборудованных электролизерами с предварительно обожженными 
анодами многоблочного типа, нашло применение транспортирование катодного 
устройства на капитальный ремонт специальными большегрузными 
платформами по первому этажу (нижняя выкатка катодных устройств). 
Анодное устройство такого электролизера состоит из элементов 
относительно небольшой массы, для транспортирования которых не требуются 
большегрузные краны. 
При таком конструктивном решении намного снижается стоимость 
здания корпуса, так как значительно облегчаются элементы его конструкции. 
Для осуществления некоторых технологических операций и транспортирования 
грузов внутри корпуса устанавливают несколько электромостовых кранов. 
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С внешней стороны к корпусам пристраивают расходные бункера для 
глинозема, иногда и для анодной массы. Пристройки с расходными бункерами 
располагают равномерно по длине корпуса; число их зависит от длины корпуса 
(рис. 9). 
 
Рисунок -9 – План корпуса электролиза.1-Электролизеры; 2-приемные 
бункера для глинозема; 3-электрофильтры; 4-аппаратная труба; 7-
административные пристройки; 8- пристройка с расходными бункерами 
4.2 Системы газо - пыле улавливания. 
В процессе электролиза алюминия в рабочее пространство корпусов 
выделяются различные газы: фтористый водород, продукты испарения 
электролита, оксид углерода, углекислый газ, серусодержащие газы, летучие 
составляющие коксования самообжигающнхся анодов. Кроме того, выделяются 
пыль и тепло. Для создания необходимых условий труда корпуса электролиза 
оборудованы системой газоулавливания и вентиляционной системой рабочего 
пространства. 
Система газоулавливания предусматривает улавливание большей части 
выделений на месте их образования—в электролизной ванне. Для этого служат 
такие составные части электролизера, как укрытия, выполненные в различном 
конструктивном исполнении, или колокольный газосборник для улавливания и 
дожигания составляющих газа электролизеров с самообжигающимся анодом и 
верхним токоподводом. Любой тип газоулавливающего устройства 
электролизера соединен с системой вытяжной вентиляции. 
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4.3 Система вентиляции. 
Система вытяжной вентиляции состоит из газоходов, назначение которых 
- удалить от электролизера уловленный газ, вентиляторов, создающих 
необходимое разрежение в газоходах и газоулавливающих устройствах ванн, а 
также вентиляционных (дымовых) труб, служащих для рассеивания газов на 
возможно большую территорию. 
Обычно высота вентиляционных труб достигает 80-120 м. Газоходы 
выполнены и виде каналов или трубопроводов, а в современных корпусах 
газоходы комбинированные. От отдельных электролизеров, объединенных в 
группы, газы транспортируются по трубам возрастающего диаметра в 
коллекторы—каналы, прорытые ниже уровня пола. 
Газы, попадающие в систему вытяжной вентиляции, как правило, 
подвергаются очистке. Из-за специфики процесса электролиза ни одна из 
конструкции газоулавливания на электролизерах не обеспечивает полного 
улавливания газов и пыли. Так, колокольная система позволяет улавливать до 
70 % выделении; полное укрытие электролизера 90—95 %. 
Улучшение условии труда в рабочей зоне достигается с помощью систем 
приточной вентиляции, назначение которой—многократное разбавление и 
эвакуация из рабочей зоны различных 
производственных выделении. Естественная вентиляция рабочего 
пространства корпусов осуществляется путем подсоса воздуха через 
специальные проемы в нижней части стенового ограждения и удаления воздуха 
через аэрационные фонари. Наиболее эффективна естественная вентиляция в 
корпусах, где электролизеры расположены на втором этаже. 
При расположении электролизеров на первом этаже естественной 
вентиляции рабочего пространства корпуса недостаточно; 
В этом случае приходится нагнетать свежий воздух в рабочую зону 
высокопроизводительными вентиляторами но специальным каналам, 
расположенным ниже уровня пола, в которых па равном расстоянии друг от 
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друга установлены вентиляционные решетки. Вентиляторы располагаются в 
специальных помещениях между корпусами. 
Преимуществом искусственной вентиляции перед естественной является 
возможность регулирования температуры подаваемого в корпус воздуха. Для 
этого в воздухозаборе устанавливают радиаторы, в которые подают 
нагревающие или охлаждающие воздух реагенты. На сооружение и 
эксплуатацию таких систем требуются значительные затраты, которые прямо 
зависят от объема подаваемого воздуха. 
4.4  Система газоочистки. 
При производстве алюминия очистке промышленных выделений уделяют 
первостепенное значение. В выборе типа и конструкции электролизера 
решающими факторами являются минимальное количество выделяемых при 
электролизе вредных веществ и возможность улавливания их в максимально 
концентрированном виде. Отходящие от электролизера газы захватывают 
частицы порошкообразного сырья, в основном мелкие фракции глинозема. 
Назначение газоочистки — отделить вредные составляющие и пыль от 
основной массы газов. 
Применяют различные системы газоочистки, состоящие из одной, двух и 
более ступеней. Назначение и аппаратурное оформление ступеней системы 
газоочистки различно. Па первой ступени газовая смесь очищается от 
механических включений (пыли) и смолистых составляющих, образующихся в 
результате коксования пека. Затем от газообразной части отделяются вредные 
составляющие. Для улавливания и выделения ценных фтористых соединений 
чаще всего применяют содовый раствор, который по мере обогащения 
фтористыми солями поступает в специальные отделения и цехи для 
регенерации фтора. При взаимодействии соединений фтора с алюминатным 
раствором фтор переходит в твердое состояние; образующееся соединение 
отвечает но составу формуле криолита Na3AlF6. 
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Для улавливания пыли и смолистых составляющих применяют 
электрофильтры специальной конструкции, охлаждающие электроды которых 
оборудованы гидросмывом. Уловленная в электрофильтрах пыль в виде 
шламов поступает на дальнейшую переработку для извлечения из нее ценных 
составляющих. Для улавливания пыли могут быть применены и 
мультициклоны. 
Для очистки газов от фторсодсржащих компонентов применяют 
различные аппараты мокрой очистки, в которых фтористые соединения 
переводятся в раствор. Наиболее часто применяют скрубберы н цепные 
аппараты, работающие по принципу противотока. Раствор в виде распыленной 
взвеси или пены, постепенно обогащаясь фтористыми соединениями, движется 
сверху вниз, а газы—снизу вверх, и по мере очистки выбрасываются через 
вентиляционные трубы. 
Системы газоочистки объединяют с системами вытяжной вентиляции н 
располагают, как правило, между вентиляторами, создающими разрежение в 
системе вытяжной вентиляции, и вентиляционными трубами. Аппараты 
газоочистки располагают последовательно на свободном пространстве между 
корпусами электролиза. 
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Рисунок 10- Схема двустпупенчатой газоочистки.1-электрофильтр; 2-вентилятор; 3-скруббер; 4-вентиляционная 
труба;
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Число аппаратов для очистки газов или число секций в аппарате, 
входящих в один блок, подбирают по производительности с таким расчетом, 
чтобы обеспечить постоянную очистку всего объема поступающих газов. Перед 
остановкой на чистку или ремонт одной секции пли одного аппарата к работе 
подключают резервные, чем и достигается непрерывность очистки газов. В 
отечественной практике наибольшее распространение получило расположение 
газоочнстных аппаратов, приведенное на рисунок 10. 
Системы газоочистки корпусов, оборудованных непрерывными 
самообжигающимися анодами с верхним подводом тока, состоят, как правило, 
из трех ступеней. В первой ступени (в “горелке” газосборного колокола) 
сгорают уловленные смолистые составляющие коксования анода и дожигается 
угарный газ до углекислого. 
Во второй ступени (обычно в электрофильтре) улавливается пыль и 
несгоревшие в “горелках” остатки продуктов коксования. В третьей ступени 
улавливаются фторсодержащие и серусодержащие составляющие газа. Для 
этого широкое распространение получили пенные аппараты различных 
конструкций. 
Избирательное действие отдельных ступеней газоочистки позволяет 
повысить общую степень очистки газов и снизить трудовые затраты на 
обслуживание системы. Например, при очистке газов в одну ступень только на 
аппаратах “мокрой” очистки эти аппараты быстро забиваются пылью, что резко 
снижает степень очистки и приводит к частым остановкам для извлечения 
накопившейся твердой фазы. Эта операция очень трудоемка и практически не 
поддается механизации. 
В последнее время все большее распространение получают системы так 
называемой сухой очистки газов. Принцип действия таких систем основывается 
на избирательной способности некоторых твердых реагентов улавливать 
(адсорбировать) фторсодержащие составляющие промышленного газа. 
Наиболее эффективно применение таких систем для очистки газов, не 
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содержащих смолистых составляющих. Такие газы улавливают газосборными 
устройствами электролизеров с предварительно обожженными анодами. 
В качестве улавливающего реагента, как правило, применяют специально 
приготовленный глинозем с относительно малым содержанием составляющей α 
и разветвленной поверхностью зерен. 
Механические свойства указанного глинозема должны удовлетворять 
следующим требованиям: удельная поверхность не менее 40 м2/г; угол 
естественного откоса 30—35°; гранулометрический состав: —160+40 мкм не 
менее 20%, —40 мкм—не более 5%. 
В аппаратурном оформлении такие системы представляют собой 
рукавные фильтры с большой рабочей поверхностью, на которую перед 
началом очистки газов наносят слой адсорбента (глинозема). По мере 
насыщения адсорбента фтористыми соединениями приводятся в действие 
механизмы встряхивания, и обогащенный фтористыми соединениями 
адсорбент удаляется. Если в качестве адсорбента применяется глинозем, то он 
направляется на электролиз. На очищенную рабочую поверхность тканей 
рукавных фильтров наносят новую порцию глинозема, и процесс очистки 
возобновляется. 
Применение таких систем позволяет в одну ступень достаточно хорошо 
(до 95%) очистить промышленные газы, выделяющиеся в процессе электролиза 
алюминия, от фторсодержащих составляющих и пыли. О сложности и 
масштабах работы системы “сухой” очистки газов можно судить по тому, что 
для нормального ее функционирования при использовании в качестве 
адсорбирующего компонента глинозема необходимо вовлекать в процесс 
очистки не менее одной трети глинозема, используемого для электролиза. 
4.5 Фонарная газоочистка. 
Перечисленными выше способами осуществляется очистка достаточно 
концентрированных газов организованного газоотсоса. При высоких темпах 
роста производства алюминия для надежной охраны окружающей среды в 
последнее время все чаще стали применять системы, сводящие до минимума 
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выделение вредных составляющих промышленных газов в атмосферу через 
аэрационные фонари корпусов электролиза алюминия. Такие системы 
получили название “фонарной” газоочистки (рисунок 11). Принцип 
улавливания вредных составляющих газа в системах такого типа заключается в 
пропускании всего объема выходящих из корпуса газов через 
газопоглощающий раствор, подаваемый в аэрационный фонарь форсунками 
специальной конструкции в виде мелкодисперсной взвеси. Соприкасаясь с 
частицами раствора фтористые соединения растворяются в нем. Для 
увеличения контактной поверхности и сокращения брызгоуноса на пути газа 
устанавливают несколько рядов решеток. 
Когда фонарь корпуса используют для улавливания вредных 
составляющих газа, его выполняют герметичным. 
Для создания необходимого разрежения применяют вентиляторы, 
которые устанавливают либо на строительных конструкциях фонаря корпуса 
либо в специальных помещениях между корпусами. В первом случае 
устанавливают много вентиляторов малых размеров, во втором-
высокопроизводительные вентиляторы больших размеров вес которых не 
лимитируется прочностью несущих конструкций здания корпуса. Число таких 
вентиляторов выбирают на основании их производительности с учетом 
обеспечения непрерывного отсоса из корпуса требуемого объема газа. 
При установке вентиляторов на здании корпуса вся система по очистке 
газов располагается около фонаря. При установке вентиляторов между 
корпусами очистку газов можно организовать как под фонарем корпуса, так и 
после вентиляторов в специальных гaзоочистных аппаратах с применением 
различных схем их компоновки. В зимнее время и газоулавливающие растворы 
таких систем добавляют различные антифризные добавки (препятствующие 
замерзанию раствора). 
Насыщенные фтористыми соединениями растворы направляют на 
регенерацию. 
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Основным недостатком систем “фонарной” газоочистки, кроме 
сложности изготовления и больших капитальных и эксплуатационных затрат на 
сооружение и обслуживание, является ограничение кратности обмена воздуха 
внутри корпуса, что приводит к ухудшению условий труда. Перспективными 
для “фонарной” газоочистки могут оказаться сухие способы улавливания газа. 
 
 
Рисунок 11- Схема фонарной газоочистки корпуса электролизера.1-
Желоб; 2-форсунки; 3-каплеуловительные решетки; 4-вентилятор; 
По результатам анализа специальной части дипломной работы, пыле-
газоочистки предлагается два варианта решения проблемы:  
1. Принудительная вентиляция. Электрофильтры, скрубберы 
адсорбент глинозема. 
2. Фонарная очистка. 
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5.Безопасность жизнедеятельности и охрана окружающей среды. 
Целью данного раздела является составление мероприятий по охране 
труда и окружающей среды в анодном производстве филиала ОАО «РУСАЛ 
Новокузнецк». Цех анодной массы (ЦАМ) располагается в центральной части 
завода, между цехами электролиза 1 и 2 . Основной продукцией цеха является 
сухая анодная масса, которая направляется как на внутреннее, так и на внешнее 
потребление электролизного производства. Помимо анодной массы цех 
выпускает подштыревую, подовую массы, прокаленный кокс и пар для 
технологических нужд завода. 
5.1Анализ опасных и вредных производственных факторов. 
Право на безопасный труд является одним из основных прав рабочих, 
которое гарантируется Конституцией Российской Федерации. Под охраной 
труда в соответствии с «Основами законодательства Российской Федерации об 
охране труда» понимается «система обеспечения безопасности жизни и 
здоровья работников в процессе трудовой деятельности, включающая 
правовые, социально-экономические, организационно-технические, санитарно-
гигиенические, лечебно - профилактические, реабилитационные и иные 
мероприятия». 
Вопросы безопасности и охраны труда являются одной из основных 
обязанностей специалиста любого ранга, выполнение которых требует 
высокого чувства ответственности и занимает значительную часть рабочего 
времени. Виновные за неприятие мер по созданию безопасных условий труда 
могут подвергаться дисциплинарным и административным взысканиям, а в 
некоторых случаях – несут уголовную ответственность. 
Согласно федеральному закону №116-ФЗ от 21.06.1997г. «О 
промышленной безопасности опасных производственных объектов» 
производство «сухой» анодной массы опасным не является и разработки 
декларации промышленной безопасности не требует. 
Выявим все опасные и вредные факторы процесса производства анодной 
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массы, которые могут привести к травмам и профессиональным заболеваниям 
работников. Группа производственных процессов в цехе анодной массы по 
СНиП 2.09.04.87 – 1б (процессы, вызывающие загрязнение веществами 3-го и 
4-го класса опасности тела и спецодежды). 
Существенное влияние на условия труда в цехе оказывает выделение 
тепла в прокалочно-котельном отделении от печей прокаливания кокса, в 
результате чего в летний период температура на рабочих местах нередко 
превышает 50°С, а зимой нередко отличается от наружной температуры 
вследствие большого воздухообмена. 
Отдельные технологические операции, проводимые в цехе, 
сопровождаются значительным шумом, который воздействует на органы слуха 
и организм в целом. Перемещение большого количества сырья, инструмента, 
готовой продукции и отходов производства, выполняемого с помощью 
различных подъемных и транспортных устройств, связано с потенциальной 
опасностью непреднамеренного наезда на человека, опрокидывания, обрыва и 
падения груза, что представляет опасность для здоровья. 
Технологические процессы всегда сопровождаются образованием 
большого количества вредных газов, пыли. Применяемое в процессе 
производства сырье и материалы в ряде случаев могут оказать негативное 
влияние на человека. Целесообразно рассмотреть токсикологическую оценку 
основных видов сырья применяющихся при производстве анодной массы. 
Одним из основных видов опасности в цехе анодной массы является 
возможность отравления вредными веществами – парами каменноугольного 
пека и пылью нефтяного кокса. Их токсическое действие зависит от степени 
вредности, концентрации и продолжительности воздействия. 
Анодная масса – электродный материал, из которого формируются 
самообжигающиеся аноды, состоящий примерно на 70% из нефтяного кокса и 
примерно на 30% из связующего, в качестве которого используют 
каменноугольный пек. Пек состоит в основном из ароматических 
углеводородов с конденсированными ядрами, некоторые из которых являются 
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канцерогенными веществами. При нагреве анодной массы свыше 120˚С из нее 
начинают выделяться смолистые вещества, состоящие из легких 
углеводородов. В главном корпусе цеха смолистые возгоны и газы выделяются 
от оборудования смесильного передела: смесителей, дозаторов пека, 
экструдеров. 
Полициклические ароматические углеводороды находятся в основном в 
составе каменноугольного пека, содержание их в котором регламентируется 
ГОСТами: 
Карбоиды  3-18% 
Карбены  не менее 20% 
Асфальтены мальтены. 
Последние ГОСТом не регулируются. Под воздействием температурных 
условий хранения и подготовки пека, а также, взаимодействуя с кислородом 
воздуха, мальтены превращаются в асфальтены, асфальтены в карбены и так 
далее. В результате такого процесса содержание нормируемых карбоидов и 
карбенов в каменноугольном пеке возрастает на 1,5 – 2%. 
При хранении пека и подготовке его для производства ароматические 
углеводороды выделяются в атмосферу в виде смолистых возгонов и газов, в 
составе которых присутствует бенз(а)пирен, являющийся канцерогенным 
веществом. По ГН 2.2.5.1313-03 бенз(а)пирен относится к 1 классу опасности. 
Его ПДК в рабочей зоне помещений составляет 0,00015 мкг/м3, а ПДК возгонов 
каменноугольного пека в рабочей зоне по ГН 2.2.5.1313-03 должно составлять 
от 0,05 до 0,2 мг/м3 в зависимости от содержания в них бенз(а)пирена. 
Нефтяной кокс служит источником углеродистой пыли, которая по ГН 
2.2.5.1313-03 относится к 4 классу опасности. Состав углеродистой пыли: 
углерод    93%, 
водород    3,2%, 
азот и кислород   0,8%, 
сера     3%. 
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Концентрация пыли углерода нефтяного кокса в рабочей зоне помещения 
не превышает значения ПДК, составляющего 6,0 мг/м3 (по ГН 2.2.5.1313-03). 
При длительном воздействии пыли анодной массы возможны 
заболевания легких, а при попадании в организм бенз(а)пирена, содержащегося 
в смолистых веществах, могут возникнуть доброкачественные и 
злокачественные новообразования. Разовые воздействия больших 
концентраций смолистых веществ могут привести к покраснению кожи, 
головокружению, рвоте и сухому кашлю. У рабочих, длительно 
контактирующих с пеком, могут возникнуть различные кожные заболевания. 
Санитарно-гигиенические мероприятия филиала ОАО «РУСАЛ 
Красноярск» разработаны в соответствии с ГОСТ 12.1.005-02 «Общие 
санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны», действующими 
указаниями по проектированию бытовых зданий и помещений предприятий 
алюминиевой промышленности СН 380-67. Содержание вредных веществ в 
рабочих зонах, метеорологические параметры воздуха производственных 
помещений не превышает значений, указанных в ГОСТ 12.1.005-02. 
Безопасность технологического процесса удовлетворяет требованиям ГОСТ 
12.3.002-75, безопасность производственного оборудования – требованиям 
ГОСТ 12.2.003-91. 
5.2Технические и организационные мероприятия по охране труда в 
цехе 
Защита от теплового воздействия 
Для защиты работающих от теплового воздействия используют 
различные мероприятия: теплоизоляцию поверхностей, излучающих теплоту; 
теплоизоляцию и охлаждение рабочих мест; вентиляцию производственного 
помещения и аспирацию воздуха рабочей зоны; спецодежду и индивидуальные 
защитные приспособления (экраны, очки, теплозащитные маски, фартуки, 
нарукавники из алюминизированной ткани). Требуемые нормативные 
параметры влажности и температуры воздуха в производственных и 
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административно-бытовых помещениях создаются приточно-вытяжной 
вентиляцией, местными отсосами. 
Защита от загазованности и запыленности 
Для уменьшения вредного влияния высокой загазованности цех 
использует следующие мероприятия: средства нормализации воздушной среды 
(система газоочистки с газоходами и система аэрации); индивидуальные 
средства защиты органов дыхания (респираторы «Снежок-ГПВ», КУМ, 
«Лепесток»); все оборудование в цехе, перерабатывающее и перемещающие 
нефтяной кокс, герметизировано. В местах пылевыделения предусмотрены 
аспирационные укрытия (воронки, зонты). В цехе действует вакуумная 
пылеуборка. 
Мероприятия по защите от производственного шума и вибрации 
Для снижения уровня шума и вибрации, создаваемого работой шаровых 
мельниц, строительные конструкции вновь помещения размольных установок 
выполнены с применением звукоизоляционных и шумопоглощающих 
материалов, что не нарушает нормативные показатели уровня шума в цехе. 
Защита от механического воздействия 
Для защиты работающих от механических факторов, все грузоподъемные 
и транспортные механизмы оснащены звуковой сигнализацией, 
предохранительными щитами, отключающими подачу электроэнергии при 
наезде на препятствие, все работающие устройства оснащены 
предохранителями, для исключения падения с высоты используются 
ограждения. Также важно использование в цехе индивидуальных средств 
защиты (каска, подшлемник, щиток, шляпа с защитным экраном, защитные 
очки, предохранительный монтажный пояс). 
5.3Электробезопасность. 
В анодном цехе установлены мостовые краны, вентиляторы, проложены 
кабельные трассы и др. При таком обилии потребителей электроэнергии 
должны быть приняты меры для обеспечения электробезопасности 
обслуживающего персонала. С этой целью правилами безопасности 
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предусматривается ряд технических и организационных мер, направленных на 
снижение возможности электротравматизма. 
По степени надежности электроснабжения электроприемники цеха 
относятся ко II категории. 
В качестве заземляющего устройства используется арматура фундамента 
здания согласно ГОСТ Р 50571.10-96 ч.5 гл.54 «Заземляющие устройства и 
защитные проводники». Магистралью заземления служат металлические 
конструкции здания, а также специально проложенные в помещениях 
проводники (стальная полоса 40*4), имеющие металлическую связь с 
заземленной нейтралью трансформаторов КТП и образующие непрерывную 
цепь току однофазного короткого замыкания, существующий контур 
заземления цеха, металлические части каркаса здания, трубы коммуникаций и 
др. 
При осуществлении всех вышеперечисленных мероприятий условия 
труда в цехе анодной массы в соответствии с Р 2.2.2006-05 отнесены к 
допустимым условиям труда 2 класса, считающимися безопасными. 
Допустимые условия труда 2-го класса характеризуются такими уровнями 
факторов среды и трудового процесса, которые не превышают установленных 
гигиенических нормативов для рабочих мест, а возможные изменения 
функционального состояния организма восстанавливаются во время 
регламентированного отдыха или к началу следующей смены и не должны 
оказывать неблагоприятного действия в ближайшем и отдаленном периоде на 
состояние здоровья работающих и их потомство. Допустимые условия труда 
условно относят к безопасным. 
5.4Организация охраны труда в цехе 
Организация работы по обеспечению безопасных условий труда, 
внедрению новых средств и методов предупреждения производственного 
травматизма в корпусах филиала ОАО «РУСАЛ Новокузнецк» возложена на 
отдел охраны труда, экологии и качества. 
В целях охраны труда работники отдела проводят инструктаж рабочих и 
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служащих по технике безопасности, производственной санитарии, пожарной 
безопасности и другим правилам охраны труда, организуют работу по 
профессиональному отбору и осуществляет постоянный контроль за 
соблюдением работниками всех требований инструкций по охране труда. 
Инструктаж и обучение правилам безопасных приемов и методов работы 
организованы на предприятии в соответствии с ГОСТ-12.0.004-79. 
Вводный инструктаж в отделе охраны труда, первичный инструктаж на 
рабочем месте, обучение безопасным методам работы в течение 10 смен с 
проверкой знаний в цеховой комиссии, обученные по специальности в 
соответствии с "Положением о подготовке и повышении квалификации 
рабочих непосредственно на производстве" с последующей проверкой знаний в 
квалификационной комиссии, имеющие первую квалификационную группу по 
электробезопасности и ознакомленные с планом ликвидации аварий в цехе и на 
участке, обученные приемам оказания первой медицинской помощи. При 
ведении технологических процессов, остановке и пуске оборудования, его 
ремонте, монтаже и демонтаже, проведение технического обслуживания 
рабочие должны соблюдать нормы охраны труда, технической и пожарной 
безопасности, изложенные в инструкциях по охране труда, разработанных и 
утвержденных согласно положения о порядке разработки инструкций по охране 
труда (Постановление Минтруда РФ №128 от 01.06.93г.). 
5.5Мероприятия по производственной санитарии 
Производственное здание и бытовые помещения удовлетворяют 
действующим санитарным нормам проектирования промышленных 
предприятий. 
Полы в цехе выполнены из асфальтобетона на бетонном основании. 
Ежедневно производится механизированная уборка полов с помощью 
пылеуборочной машины, ежесменно производится уборка технологических 
просыпей вокруг оборудования, что входит в обязанности работников, за 
которыми закреплено данное оборудование. 
Для обеспечения необходимой естественной освещенности все 
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остекленные поверхности очищают от копоти и пыли. В электролизном 
отделении используется комбинированное естественное освещение. Система 
искусственного освещения представлена в виде локализованного освещения, 
искусственное освещение составляет 75 лк. 
Разряд зрительных работ относится к VIII классу, что соответствует 
характеристике зрительных работ – общее наблюдение за ходом 
производственного процесса, а именно при постоянном пребывании людей в 
помещении, в соответствии с этим выбрано табличное значение коэффициента 
естественной освещенности ен=1,8% (согласно СНиП 23-05) 
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Заключение. 
 
 Дипломной работе рассмотрены вопросы структуры предприятия, 
технология электролизного, литейного производства и изготовление анодной 
массы. Определены номенклатура и количество применяемого оборудования, 
на которое рассчитаны ремонтные нормативы и спроектирована ремонтная 
база. 
Особое внимание уделено системе газоулавливания, обеспечивающий 
требуемые экологические нормы вредных выбросов в атмосферу. На основе 
анализа существующих средств пыле-газоочистки, в дипломной работе 
предлагается для внедрения, в две стадии следующие мероприятия: 
1. - стадия, двухступенчатая система газоочистки с применением 
блока электрофильтров и скрубберов. 
2. - стадия, применять фонарную газоочистку с применением 
перспективных сухих способов улавливания газов.  
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